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 Abstrakt 
 Práce analyzuje vznik deformací vysokofrekvenčního magnetického pole v okolí 
elektricky a magneticky vodivých vzorků. Je vytvořeno analytické řešení daného problému a 
řešena problematika numerického modelování. Práce rovněž teoreticky seznamuje s měřící 
metodou spinového echa magnetické rezonance, jejími vlastnostmi a možností využití 
v aplikaci zaměření projektu. Tato metoda je využita k provedení experimentálního měření 
elektricky vodivých vzorků zadaných tvarů v laboratoři NMR UPT AV ČR, Brno. Výsledky 
experimentálního měření jsou porovnány s numerickým řešením. 
 
       Klíčová slova 
          Vysokofrekvenční magnetické pole, deformace, metoda konečných prvků, 
numerické modely, magnetická rezonance, MR tomografie, spinové echo. 
 
 Abstract 
 The work analyses formation of deformations of RF magnetic field within the 
environment of electrically and magnetically conductive materials. An analytic solution of 
the problem is created and the problems of numerical modeling are solved. In theoretical 
way, the work also familiarize with the use of magnetic resonance imaging method - the 
spin echo method (SE), with its features and possibilities of its use within the aim of the 
project. This method is used for experimental measurements of electrically conductive 
materials in the NMR laboratory in ISI AV Czech Republic. Results of the simulation are 
compared with results of the experimental measurement. 
 
 Keywords 
 RF magnetic field, deformation, finite element method, numerical models, magnetic 
resonance, MR tomography, spin echo sequence. 
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1. Úvod 
 
 Práce se zabývá problematikou numerického modelování a měření 
vysokofrekvenčních magnetických polí. Tyto poznatky jsou využity k simulaci deformací 
vysokofrekvenčního magnetického pole v okolí vodivých vzorků různých tvarů. Skládá se 
z teoretické části, kde jsou uvažovány možné přístupy k řešení zadaného problému a 
rovněž je řešeno analytické řešení, a z praktické části, kde jsou získané poznatky využity 
k vytvoření numerického modelu. Výsledky numerického výpočtu budou rovněž ověřeny 
pomocí experimentálního měření.  
 Vhodným nástrojem pro numerické modelování je program ANSYS. Toto 
programové prostředí je založeno na metodě konečných prvků. MKP je účinná metoda 
k řešení všech okrajových úloh popsaných diferenciálními rovnicemi. Analytické řešení 
diferenciálních a integrálních rovnic, které popisují pole, je totiž velmi obtížné a v řadě 
problémů technické praxe prakticky nemožné. Jejich numerické řešení je však (za pomoci 
výpočetní techniky) poměrně snadné. Výsledkem řešení není jen jedna hodnota fyzikální 
veličiny (elektromagnetická indukce, intenzita), ale rozložení elektromagnetického pole na 
celé oblasti modelu. Tím lze získat mnohem ucelenější představu, a odhalit jinak skryté 
souvislosti což je pro zadaný problém velmi důležité.  
 Interakci různých látek s magnetickým polem nelze vysvětlit, jestliže budeme 
vycházet z klasické fyziky, neboť má výlučně kvantově mechanickou povahu. Výzkum 
v této oblasti má velmi široké praktické využití (elektromagnety, videopásky, CD disky, 
paměti v počítači, vyšetřovací metody ve zdravotnictví na principu jaderné magnetické 
rezonance apod.) a zajímavou perspektivu. 
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2. Magnetické pole 
 
2.1 Magnetismus  
 Magnetické pole má svůj původ v meziatomárních a mezimolekulárních 
prstencových proudech. Vzniká v okolí vodičů s proudem, pohybujících se částic nebo 
těles s elektrickým nábojem, zmagnetovaného těleso (např. magnetu) a v prostoru 
proměnného elektrického pole. Stejně jako všechna silová pole má i magnetické pole 
vektorový charakter, což znamená, že lze v každém bodě prostoru popsat účinky vektorem, 
který má určitý směr a velikost. Velikost magnetického pole je určena intenzitou 
magnetického pole H, jejíž jednotkou je A/m, nebo hustotou magnetických siločar, 
magnetickou indukcí B, jejímiž jednotkami jsou Tesla nebo Gauss. Přičemž 1Tesla = 10 
000 Gauss. Magnetické pole je nedílnou součástí pole elektromagnetického. Všechny 
zákony tohoto pole shrnul Maxwell v soustavu 4 rovnic, které budou využity jako výchozí 
bod při řešení daného problému viz dále.[1] 
 
2.2 Základní rovnice pro analýzu elektromagnetických polí  
 Maxwellovy rovnice jsou uváděny ve tvaru integrálním a diferenciálním.[3] [11]   
Maxwellovy rovnice v integrálním tvaru: 
I. Faradayův zákon elektromagnetické indukce 
∫
Φ
−=⋅
l dt
ddlE
                   (2.1) 
 Význam rovnice:  
Cirkulace vektoru E po orientované křivce l je rovna záporně vzaté časové změně 
magnetického toku, který prochází plochou S a je ohraničen křivkou l. Vzájemná orientace 
křivky a plochy lze stanovit podle pravidla pravé ruky: Je-li palec ve směru kladné 
normály k ploše S, ukazují prsty směr orientace křivky l. 
II. Ampérův zákon celkového proudu doplněný o posuvný proud 
∫ +=⋅
l dt
dId ψlH
                   (2.2) 
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 Význam rovnice:  
 Cirkulace vektoru H po orientované křivce l je rovna celkovému vodivému proudu I 
a posuvnému proudu dΨ/dt, který prochází v kladném směru plochy S, plocha S je 
ohraničená křivkou l. Vzájemná orientace křivky a plochy je určena opět pravidlem pravé 
ruky. 
III. Gaussova věta elektrostatiky pro tok elektrické indukce 
Qd
S
=⋅∫ SD
                    (2.3) 
 Význam rovnice:  
 Tok vektoru indukce D plochou S je roven celkovému náboji v objemu V, který je 
uzavřený plochou S. 
IV. Zákon komunity siločar magnetické indukce 
∫ =⋅
S
d 0SB
                    (2.4) 
 Význam rovnice: 
 Tok vektoru magnetické indukce B  uzavřenou plochou S je roven nule. 
 Integrální tvar Maxwellových rovnic je jednoduchý a vhodný pro vytvoření základní 
představy o vztahu mezi integrály vektorů a jeho zdroji, ale pro samotný výpočet pole je 
lze využít jen v určitých případech (elementární symetrie pole). Pro nalezení rozložení 
vektorů pole k daným zdrojům je třeba řešit diferenciální nebo integrální rovnice. Proto 
rovnice 2.1 až 2.4 převedeme na diferenciální tvar. 
 Maxwellovy rovnice  v diferenciálním tvaru: 
1) 
t
rot
∂
∂
−=
BE
                    (2.5) 
2) 
t
rot
∂
∂
+=
DJH
                   (2.6) 
3) ρ=Ddiv
                    (2.7) 
4) 0=Bdiv
                    (2.8) 
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2.4 Magnetické vlastnosti materiálů 
 Magnetické jevy mají kvantovou povahu. V klasickém Bohrově modelu atomu lze 
předpokládat, že elektron pohybující se po orbitální dráze atomu vykazuje orbitální 
magnetický moment µe a také spinový magnetický moment µs. Výsledný magnetický 
moment m atomu je pak dán vektorovým součtem orbitálních a spinových momentů všech 
elektronů obalu atomu a spinového magnetického momentu jádra atomu µs. Charakter 
pohybu elektronů v elektronovém obalu atomu pak určuje magnetické vlastnosti látky.  
 Vlastnost materiálu vytvářet vlastní magnetické pole při robení vnějšího pole (nebo i 
bez něj) je popsáno magnetizací M. Vztah mezi vektorem magnetizace M a intenzitou 
vnějšího magnetického pole H0 lze povětšinu materiálů popsat lineární rovnicí 
 0HM ⋅= mχ ;                    (2.9) 
 kde mírou úměrnosti je materiálová konstanta mχ  - magnetická susceptibilita. Vztah 
je platný, pokud je susceptibilita nezávislá na intenzitě magnetického pole. Vztah 2.9 
rovněž implikuje lineární závislost mezi vektorem magnetické intenzity H0 a vektorem 
magnetické indukce B v látce 
 000 )( HMHB ⋅=+= µµ ,                (2.10) 
 ( )mχµµ += 10 ,                 (2.11) 
 kde µ  se nazývá magnetická permeabilita, 70 104 −⋅= piµ  (H.m-1) je magnetická 
konstanta.[1] 
 Podle uspořádání elektronů v atomu dělíme magnetické látky do tří základních 
skupin:  
• Diamagnetika 
• Paramagnetika 
• Feromagnetika 
Pro naši problematiku budou stěžejní materiály diamagnetické a feromagnetické, 
které budou využity při modelování a experimentech, proto budou dále podrobněji 
rozebrány.  
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Látky diamagnetické jsou látky, jejichž atomy mají momenty jednotlivých elektronů 
plně vykompenzovány, a tím pádem je výsledný magnetický moment takového atomu 
roven nule. Diamagnetizmus je v podstatě všeobecnou vlastností všech látek bez rozdílu – 
naindukování jistého „dalšího“ magnetického momentu totiž můžeme pozorovat i u 
magnetik, jež jsou ze skupiny látek paramagnetických. V naprosto čisté podobě jej však 
můžeme sledovat pouze u látek složených z atomů, jejichž výsledný magnetický moment 
je bez přítomnosti vnějšího magnetického pole nulový. Magnetik tohoto typu je poměrně 
málo, patří mezi ně například všechny inertní plyny (He, Ne, Ar, Kr, Xe, Rn), většina 
organických sloučenin, ale také některé kovy (Cu, Ag, Au, Hg, Bi) a rovněž voda H2O. 
V této práci je z těchto materiálů využita měď. 
 Feromagnetický jev vzniká v krystalických látkách, kdy se atomy v mřížce 
uspořádají paralelně a vytvářejí tak domény s výraznými magnetickými dipólovými 
momenty. K seřazování dochází vlivem kvantově-mechanického jevu, tzv. výměnné 
interakci popsanou Heisenbergem. Vnější magnetické pole tyto domény může uspořádat a 
vznikne tak vnitřní magnetické pole, které může dosahovat hodnot o několik řádů větších 
než pole vnější. Uvnitř feromagnetika existují magnetické domény, ve kterých jsou 
paralelně uspořádány magnetické momenty atomů. Přesouváním a natáčením 
magnetických domén je vysvětlováno chování feromagnetika ve vnějším magnetickém 
poli. Pro feromagnetika je charakteristická nelineární magnetizační charakteristika 
vykazující jev hystereze. Feromagnetické vlastnosti látek jsou rovněž vázány jen na určitý 
interval teplot, při překročení jisté „ Curierovy teploty “ feromagnetizmus látky skokem 
zaniká a nad touto hraniční teplotou se látka stává „obyčejným“ paramagnetikem. 
Z čistých prvků patří mezi feromagnetika (při teplotě 300K ) železo, kobalt a nikl. Pro 
účely této práce budou využity ferity vyrobené spékáním směsí kysličník železitého a 
jiných kovů [1]. 
 
 
 Obr. 2.1 Srovnání magnetických momentů u diamagnetik a feromagnetik 
 
Diamagnetika Feromagnetika 
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2.3 Vliv vodivých materiálů na magnetické pole 
 Feromagnetika po vložení do magnetického pole zesilují svými (vnitřními) vázanými 
proudy podstatně indukci B. Z obr. 2.1 je patrné, že magnetizace M se v závislosti na 
intenzitě H zvětšuje nejprve prudce, potom se zvětšování M zpomaluje a nakonec nastává 
stav nasycení. Jejich permeabilita µ  je 103 až 105 krát větší než µ0. Kromě toho v různé 
míře vykazují magnetické pole o indukci B, i když odstraníme vnější budící pole. Jev se 
nazývá remanence a mohou tvořit trvalé (permanentní) magnety. U diamagnetických látek 
je tomu naopak, což znamená, že tyto látky magnetické pole mírně zeslabují. 
 Uvažujme nyní, jak změní magnetikum vložené do magnetického pole jeho tvar a 
velikost. Je-li magnetické těleso malé proti rozměrům budících smyček, projeví se jeho 
přítomnost 
a) deformací indukčních linií, které jsou vtahovány do prostoru tělesa,  
b) zesílením pole (zvětšením indukce B) zejména a plochách, orientovaných 
normálově k siločarám. 
 Vložíme-li. do pole, které původně bylo homogenní, magnetikum podle obr 2.2a, 
projeví se to tak, jako bychom na toto místo vložili budící cívku s proudy procházejícími 
po povrchu magnetika, které k sobě „přitáhnou“ linie pole. Také se značně zvětší velikost 
B zvláště uvnitř tělesa a na plochách, na nichž linie vstupují a vystupují. Má- li 
magnetikum vložené do homogenního pole tvar koule obr 2.2b, výsledné pole uvnitř koule 
bude homogenní. 
 
 
 
 
 
 
 
 
      Obr. 2.2 Magnetické těleso vložené do magnetického pole 
 Na obr. 2.3 je pak znázorněno pole v kulové vrstvě z magnetika vložené do 
homogenního pole s indukcí B0. Linie pole se „vyhýbají“ vnitřní dutině, protože v železe 
a) b) 
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mají cestu mnohem pohodlnější. Pole v dutině je tedy znatelně zeslabeno. Tohoto jevu se 
využívá u magnetického stínění. Proto také u elektrických strojů a u transformátorů se 
v okolí velkých proudů nacházejí různé konstrukční ocelové části, které k sobě přitahují 
magnetické siločáry, a tím ovlivňují geometrii pole.  
 Mění-li se magnetické pole v čase vzniká pak v prostoru tzv. vírové pole elektrické, 
v souladu s Faradayovým zákonem elektromagnetické indukce, který říká že časová změna 
magnetického pole vytvoří vírové elektrické pole. Umístíme-li dutý válec z vodivého 
materiálu do homogenního magnetického časově proměnného pole indukce B, bude jím 
procházet proud I, který vytvoří magnetické pole indukce Bi. Jestliže bude elektrický odpor 
R vodivého válce velký, můžeme vířivé proudy zanedbat včetně pole Bi. Je-li tento odpor 
zanedbatelný, je výsledné magnetické pole v prostoru dáno součtem pole B a 
indukovaného Bi. V prostoru válce mají oba vektory opačnou orientaci a původní pole 
bude proto zeslabeno. Vně válce mají vektory B a Bi stejnou orientaci, a proto bude 
původní pole zesíleno. [2] 
 
 
Obr. 2.3 Magnetické stínění   Obr. 2.4 Stínící efekt v proměnném poli 
 
 
 
 
 
 
  
vodič 
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3. Analytické řešení úlohy 
 
3.1 Ferit v magnetickém poli 
Uvažujme uspořádání podle obr. 3.1, kde je znázorněn velmi dlouhý ferit tvaru válce. 
Jak již bylo zmíněno výše, vložíme-li válec z feromagnetického materiálu do homogenního 
magnetického pole, dochází v tomto poli ke změnám. Výpočet takto změněného potenciálu 
můžeme provést pomocí skalárního potenciálu φm, pro nějž platí Laplaceova rovnice: 
 .0=∆ mϕ
                    (3.1) 
H0
P
a
r
x
y
z
α
l
r
µ0
µr
1
2
 
Obr. 3. 1 Ferit v magnetickém poli
 
 Vzhledem k válcovému uspořádání vycházíme z Laplaceovy rovnice ve válcových 
souřadnicích 
 
.011 2
2
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2
=
∂
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+
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rrrr                 (3.2) 
Řešení této rovnice bude provedeno metodou separace proměnných 
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∞
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Tento výsledek obsahuje integrační konstanty, které se určí z okrajových podmínek a 
ze známých vlastností magnetického pole. Jak je naznačeno na obr. 3.1, je pole rozděleno 
do dvou oblastí. Pole je orientováno ve směru osy x, ve válcových souřadnicích má složku: 
 αcos0HH r = .                   (3.4) 
Protože dále platí, že 
 ϕgrad−=H ,                    (3.5) 
bude mediální složka r intenzity magnetického pole 
 ( ) ( )ααϕ kDkCrkBrkA
r
H kk
k
kk
k
m
r k cossin
1
)1(1 +⋅−−=
∂
∂
−= ∑
∞
=
+−−
.             (3.5) 
 Abychom splnili podmínku, že v nekonečnu je pole homogenní a je rovno 
původnímu poli dle vztahu 3.4, musí rovnice pro první prostředí splňovat podmínky: 
 1=k ,  01 =C , 011 HDA −= , 
takže skalární potenciál v oblasti 1 bude 
 ααϕ coscos 101111 ⋅





+−=⋅





+=
r
K
rHD
r
B
rAm ,               (3.6) 
kde 1K  je integrační konstanta pro prostředí 1. Pro prostředí 2 ve válci pak bude platit: 
 αϕ cos322 ⋅





+=
r
K
rKm  .                  (3.7) 
Řešené pole musí být konečné ve všech bodech. V oblasti 2 tuto podmínku splníme 
za předpokladu, že integrační konstanta K3 bude nulová. 
 Integrační konstanty K1 a K2 určíme z okrajových podmínek na rozhraní oblastí. 
První představuje spojitost tečných složek intenzity magnetického pole. V potenciálovém 
tvaru tato podmínka představuje spojitost potenciálů na rozhraní: 
 )()( 21 aa mm ϕϕ = .                   (3.8) 
Druhá hraniční podmínka představuje rovnost normálových složek magnetické 
indukce na rozhraní oblastí. Normálová složka je r-složkou magnetické indukce, takže 
pomocí potenciálů vyjádříme rovnost r-složek magnetické indukce: 
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 Z těchto hraničních podmínek sestavíme soustavu dvou rovnic: 
 αα coscos 2
1
0 ⋅⋅=⋅





+− aK
a
K
aH ,               (3.10) 
 ⋅1µ αµα coscos 22210 ⋅⋅=⋅





+− K
a
KH .              (3.11)  
Přičemž platí že, 01 µµ =⋅  a 02 µµµ ⋅=⋅ r .  
 Integrační konstanty pak vychází: 
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2
01 1
1
aHK
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,                 (3.12)
 ( )1
2 0
2 +
−
=
r
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µ
.                  (3.13) 
Pro potenciály v jednotlivých oblastech tedy platí: 
 ( ( )( ) ) αµ
µϕ cos1
1
1
02
2
1 ⋅⋅⋅−
⋅+
⋅−
= Hr
r
a
r
r
m ,              (3.13) 
 ( ) αµϕ cos1
2 0
2 ⋅⋅+
−
= r
H
r
m .                (3.14) 
A z toho intenzita pole bude za podmínky αcosrx =  a s využitím 3.5, uvnitř válce 
rovna: 
 
1
2 0
2 +
=
r
HH
µ
,                  (3.15) 
a obdobně vně válce bude platit: 
 ( ( )( ) ( ) ,1
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Výsledky jsou uvedeny v kartézských souřadnicích pro možnou simulaci v programu 
MATLAB.  
 Pro magnetickou indukci pak platí podle 2.10: 
 101 H⋅= µB     202 Hr ⋅⋅= µµB             (3.18) 
 
  
Obr. 3.2 Průběh magnetické indukce v řezu válečku 
 V grafu na obr. 3.2 je znázorněn průběh x-ové složky magnetické indukce v řezu 
válečku a jeho okolí. Parametry uspořádání pro analytický výpočet jsou následující: 
poloměr válečku a = 2 mm, relativní permeabilita µ r = 20,  velikost indukce vnějšího pole  
B0 = 0,15 mT. Stejné hodnoty jsou použity k řešení numerických modelů. Ze vztahů 3.16, 
3.17 je zřejmé, že průběh magnetické indukce nezávisí na zvolené frekvenci.   
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3.2 Elektricky vodivý materiál v magnetickém poli 
 Uvažujme elektricky vodivý materiál. Je-li vzorek umístěn v časově proměnném 
magnetickém poli, prochází vzorkem magnetický tok Φ. Uvažujme, že vektory H, B jsou 
orientovány rovnoběžně s osou válečku, potom v souladu s Faradayovým zákonem mají 
vektory E, J směr podle obr. 3.3.  
 
 
 
 
 
 
 
 Obr. 3.3 Elektricky vodivý válec v magnetickém poli
 
 Vektory H a B mají jen složku ve směru osy válečku. Siločáry E jsou soustředné 
kružnice souměrné k ose. E pak vyvolává v jádře vířivé proudy o hustotě  
 EJ ⋅= γ .                  (3.19)  
 Výsledné pole je popsáno vlnovou rovnicí 
 01 22
2
=++ HkHH
dr
d
rdr
d
.                (3.20) 
Podělením 2k lze dojít ke zjištění, že řešením jsou tzv. Besselovy funkce prvního a 
druhého druhu, nultého řádu 
 )ˆ()ˆ(ˆ 0201 rkYCrkJC +=H .                (3.21) 
Pro r=0 je hodnota Y0(0) nekonečná. Protože však uprostřed válečku je intenzita konečná, 
je nutné konstantu C2 volit nulovou 
 )ˆ(ˆ 01 rkJC=H  .                  (3.22) 
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Nyní je nutné zjistit konstantu C1. Pro intenzitu E platí 
 )ˆ(
ˆ
ˆ
1
ˆ
11 rkJ
kCrot
γγ
−== HE .                (3.23) 
Pro konstantu C1 pak můžeme psát 
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 Po dosazení do 3.23, s využitím 2.10, a jestliže platí ωµγjk −=2ˆ  je možné psát 
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= ,                 (3.25) 
 což je výsledný vztah pro magnetickou indukci uvnitř válce. Pro válec pak platí 
 
2
1 a⋅⋅⋅=Φ piµ H                  (3.26) 
   
  
 
 
 
Obr.3.4 Průběh magnetické indukce v řezu válečkem 
 Na obrázku 3.4 je znázorněn průběh magnetické indukce v řezu elektricky vodivého 
válečku s parametry mědi pro tři různé frekvence (f=15GHz, f=20GHz, f=25GHz) vnějšího 
magnetického pole B1. Jak bylo uvedeno v kapitole 3.2, vzniká vlivem vířivých proudů 
indukované magnetické pole, které se projeví zvýšením magnetické indukce v blízkosti 
pláště válečku – vytěsněním magnetického pole k jeho povrchu. Toto indukované 
magnetické pole se zvyšuje s rostoucí frekvencí.  
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4. Základní měřicí techniky 
 
4.1 Princip nukleární magnetické rezonance 
 Jev nukleární magnetické rezonance (NMR) je založen na oscilaci atomových jader 
některých látek v silném magnetickém poli. Prakticky všechna atomová jádra lze 
považovat za elementární magnety rotující kolem své osy, mající spin (± 1/2). Důsledkem 
nesymetrického rozložení náboje jádra a spinu vzniká magnetický moment jádra. 
Z makroskopického pohledu je makroskopický magnetický moment měřené látky M0 dán 
vektorovým součtem magnetických momentů všech jader. Bez přítomnosti vnějšího 
magnetického pole jsou jádra v látkách různě orientována a vektor magnetizace M0 je 
nulový. Působí-li na jádra silné vnější stacionární homogenní magnetické pole, orientují se 
vektory magnetizace M0 ve směru indukce B0 vnějšího pole. 
 Aplikujeme-li na jádra vysokofrekvenční magnetické pole indukce B1 a kmitočtu ω 
(blízkém rezonančnímu kmitočtu jader), které je kolmé ke statickému magnetickému poli 
B0, pak důsledkem působení obou polí je vyvolán rezonanční efekt. Ten se projeví 
vznikem mechanické síly, která má za následek pohyb vektoru magnetizace M0 kolem 
vektoru základního magnetického pole B0 úhlovou rychlostí ∆ω= ω-ω0. Tento pohyb se 
nazývá precese. 
 
 
 
 
 
 
     
   Obr. 4.1 Precesní pohyb při NMR 
 Pro rezonanci vf pole a jádra nacházejícího se v externím magnetickém poli s indukcí 
B0 lze odvodit Larmorovu podmínku  
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BfB ⋅=⇒⋅= .                  (4.1) 
 Konstanta úměrnosti je gyromagnetický poměr jádra. Přesnost MR měření je 
limitována absolutní přesností stanovení gyromagnetického poměru γ. Ten je pro řadu látek 
určen jinými fyzikálními metodami s přesností 10-5. 
 Abychom mohli detekovat poměrně malé změny vektoru magnetizace M0 v řádově 
mnohem větší hodnotě indukce B0 základního magnetického pole, je potřeba vektor 
magnetizace "sklopit" do roviny xy, nejčastěji kolmé k rovině z základního pole. Děje se 
tak aplikací vysokofrekvenčního magnetické pole B1, přesněji řečeno vhodným tvarem 
vysokofrekvenčního excitačního pulsu. Nosný kmitočet vf pole je 
 
pi
ω
2
1
1 =f .                    (4.2) 
 Po sklopení vektoru magnetizace M0 excitačním vf pulsem do roviny xy je tedy 
vykonáván precesní pohyb vektoru magnetizace M0 po trajektorii opisující plášť kužele 
zpět do výchozí pozice shodné se směrem statického magnetického pole B0. Doba od 
excitace až po návrat do výchozího stavu se nazývá relaxace, tento čas je opět specifický 
pro jádra určité látky. V rovině xy je uložena snímací cívka, ve které se indukuje signál 
nazývaný signál volné precese (FID - Free Induction Decay), má tvar exponenciálně 
klesajícího kosinusového signálu. Výsledný snímaný signál FID je tvořen superpozicí 
elementárních signálů od všech excitovaných jader, tzn. jádra různých prvků dávají 
parametrově odlišné signály, které jsou navíc ovlivněny homogenitou statického 
magnetického pole a interakcemi mezi vlastními jádry. 
 Lineární závislosti rezonančního kmitočtu jader a indukce magnetického pole je 
v NMR tomografii využíváno k zakódování polohy jader vzorku do rezonančního 
kmitočtu. K tomu účelu jsou generována gradientní magnetická pole ve směrech tří 
souřadných os x, y, z laboratorní soustavy. Za současného působení gradientů ve třech 
osách jsou jádra excitována vysokofrekvenčními pulsy. Parametry vysokofrekvenčních 
pulsů jsou nastavitelné a definují tvar, rozměr a polohu excitované vrstvy v měřeném 
objektu. Po excitaci jader snímáme signál FID, jehož spektrum dává informaci o množství 
jader ve zvolené excitované vrstvě [7]. 
 
1.2 Pulzní techniky NMR 
 Experiment NMR se v zásadě rozlišuje podle doby trvání excitačního vf pole B1 
vzhledem k délce relaxačních dob T1 a T2. Pokud je doba působení excitačního pole 
podstatně delší než relaxační doby, hovoříme o stacionárním experimentu NMR. 
V opačném případě pak o experimentu impulsním. Historicky se nejprve rozvíjela 
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metodika experimentu kontinuálního. Později, s rozvojem elektronické součástkové 
základny a hlavně možností číslicového zpracování dat, se stále více prosazovala metodika 
impulsní, která je dnes pro NMR naprosto dominantní. Impulsní metodika přinesla nejen 
nové možnosti měření relaxačních dob, ale umožnila rozvoj nových oblastí NMR 
spektroskopie. 
 Impulsní metodika NMR stýká velmi jednoduchou metodu nalezení NMR spektra 
pomocí detekce s následným početním zpracováním principiálně jediného signálu FID. Je 
zřejmé, že pro dosažení optimální amplitudy signálu FID volíme excitaci π/2-pulzem, nebo 
impulzem s délkou a amplitudou odpovídající úhlu otočení vektoru magnetizace o (2k+1) 
π/2. Při excitaci π-pulzem je naopak signál FID nulový, čehož lze s výhodou využít 
například pro přesnou kalibraci délek impulzů, protože nalezení okamžiku průchodu nulou 
při nastavení s úhlem otočení π je podstatně citlivější než nalezení maxima FID v okolí 
nastavení s úhlem otočení π/2. 
 
4.3 Základní techniky MR zobrazování 
 Pro sběr obrazových dat při NMR zobrazení se většinou nevyužívá excitace 
měřeného objemu jedním excitačním impulzem, ale k excitaci se využívají periodicky se 
opakující pulzy. V závislosti na skladbě pulzu a na jejich časování lze získat signály 
váhované požadovaným pp (počtem protonových jader N(H), T1, T2 a průtokem). Je známa 
celá řada metod měření magnetizace – počtu rezonujících jader a relaxačních časů T1, T2. 
• SR resp. STE metoda (Saturation Recover Pulssequens) 
• IR metoda (Inversion Recover Pulssequens) 
• SE metoda (Spin Echo Pulssequens) 
• GE resp. GRE metoda (Gradient Echo Pulssequens) 
 K provedení experimentálního měření může být využita metoda Spinového echa a 
metoda gradientního echa, které budou dále rozebrány. Ostatní metody jsou podrobně 
popsány např. v literatuře [6].  
 
4.4 Metoda Spinového echa  
 Tato metoda bude použita k měření vysokofrekvenčního magnetického pole. Jedná 
se tedy o experiment impulsní. Používají se zde dva excitační vf impulzy, jejichž doby 
trvání jsou řádově několik milisekund. První z nich, π/2 impulz, excituje spinový systém 
měřeného vzorku a sklápí vektor magnetizace M0, jehož původní směr je shodný 
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s vektorem magnetické indukce B0 základního pole, o 90° do transverzální roviny x´ y´. 
Sklápění je nutné z důvodu malé intenzity přijatého signálu z vybuzených jader oproti 
intenzitě základního magnetického pole. Proto se měření odezvy excitovaných atomů 
(echo signál) provádí v transverzální rovině. 
 Excitační impulz má ještě další důležitou vlastnost – vlivem energie jím dodané se 
sfázují všechny spiny jader v měřeném vzorku rotující původně s různou fází. Tento stav je 
velmi důležitý, protože jen takto sfázovaná jádra dávají maximální signál v přijímací cívce. 
Během excitačního impulzu je v činnosti gradient Gz = GS (vymezovací), který slouží 
k vymezení excitované vrstvy z celého objemu vzorku. 
 Bezprostředně po excitaci nastává precese magnetických momentů atomů, která je 
polohově závislá. Za působení čtecího gradientu Gx = GR ve směru x, se provádí kódování 
souřadnice x jednotlivých jader do kmitočtu MR signálu, tj. kmitočtové kódování polohy. 
Současně je fázovým gradientem Gy = GP ve směru osy y kódována poloha souřadnice y 
precedujících jader do fáze, tj. fázové kódování polohy. Vlivem působení gradientních polí 
a vlivem spin-spinových relaxačních procesů však dochází k rozfázování vektorů 
magnetizace jednotlivých atomů. Po doběhu kódovacích gradientů se druhým excitačním 
π-impulzem přetočí vektor magnetizace o 180° kolem osy x´. Precese spinů pokračuje ve 
stejném směru jako před otočením magnetizace o 180°, dokud se za dobu TE/2 jejich dílčí 
vektory magnetizace nesetkají v jednom jediném směru – opětné sfázování [1] [7]. 
       
 
 Obr. 4. 2 Základní impulzní sekvence pro metodu spinového echa 
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4.4 Metoda Gradientního echa 
 Je druhou metodou, kterou lze využít k měření. Na obr. 4.3 je znázorněna typická 
impulsní sekvence pro GE.  
 Excitace jader probíhá vf  π/2 impulzem, kdy dojde ke sklopení vektoru magnetizace 
M0, jehož původní směr je shodný s vektorem magnetické indukce B0 základního pole, o 
90° do transverzální roviny x‘ y‘. Vlivem energie excitačního impulzu se sfázují všechny 
spiny jader, které v měřeném řezu vzorkem původně rotují s různou fází. 
 Během excitace je aktivní vymezovací gradient GS ve směru osy z, vymezující ve 
vzorku excitovanou vrstvu požadované tloušťky. Působení čtecího gradientu GR ve směru 
osy x je prováděno kmitočtové kódování x-ové polohy jader, zároveň je pomocí fázovacího 
gradientu GP ve směru osy y kódována y-ová poloha jader do fáze MR signálu.  
 Vlivem spin-spinové interakce i vlivem gradientů dochází k rozfázování jednotlivých 
vektorů magnetizace, proto se inverzní amplitudy čtecího gradientu GR po skončení 
excitace provede sfázování spinů. Akvizice dat se provádí v čase TE po vyslání excitačního 
impulzu. 
        
  Obr. 4.3 Základní impulzní sekvence pro metodu gradientního echa 
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 Jednou z vlastností metody GE je její citlivost na nehomogenity základního 
magnetického pole a nehomogenity vyvolané lokální změnou susceptibility excitovaného 
objemu materiálu. Ve výsledných obrazech se díky tomu objevují artefakty. Změny 
v obraze mohou být v rozsahu lokálního zkreslení v místě a blízkém okolí nehomogenity 
až po úplnou ztrátu části obrazu, která vznikne lokálním rozfázováním magnetických 
momentů jader v důsledku silnější nehomogenity magnetického pole. Tyto efekty, 
nazývané také mimorezonanční, jsou důsledkem poklesu relaxačního času T2. Platí, že při 
použití sekvence GE musíme pracovat s krátkým echo časem TE. 
 Pro transverzální magnetizaci v čase TE po excitaci jader platí vztah 
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 Díky tomu, že je nemožné vytvořit čistě homogenní pole v magnetu konečné délky a 
díky relaxaci T2, namísto ideálních hodnot měřením získáváme  
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γ*2)()( MM ,                 (4.3) 
kde pro naše účely je důležitá především fáze 
ETB ⋅∆⋅=∆ γψ ,          …….(4.4) 
ve které je zakódováno prostorové rozložení reakčního magnetického pole vzorku [1] [7]. 
 
4.5 Základní pole tomografu 
Jednou z hlavních částí NMR tomografu je magnet. Aby celé zařízení správně 
fungovalo je velmi důležité, aby magnetické pole uvnitř pracovního prostoru tomografu 
bylo vysoce homogenní. Proto jsou na homogenitu magnetického pole kladeny vysoké 
požadavky, odchylky od B0 jsou v řádu 10-8 T. 
Základní uspořádání MR magnetu je uvedeno na obr. 4.4 Supravodivý magnet o 
průměru vnitřního teplého prostoru 200 mm má aktivně stíněné gradientní cívky Gx, Gy, 
Gz, G0, systém pro nastavování homogenity magnetického pole a společnou excitační a 
přijímací cívku. Tři z gradientních cívek umožňují řízenou deformaci magnetického pole 
ve třech základních prostorových směrech x,y,z. Cívka G0 pak slouží ke změně indukce 
základního magnetického pole v celém prostoru magnetu [7]. 
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Obr. 4.4 Uspořádání MR magnetu. Statické pole je vytvořeno supravodivým  . 
     magnetem, homogenita pole je zajištěna korekčními cívkami 
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5. Numerické řešení úlohy 
 
5.1. Metoda konečných prvků 
 Nejvhodnější metodou pro numerické modelování této úlohy je metoda konečných 
prvků (MKP). Na této metodě je založen program ANSYS, který bude použit k výpočtům 
a vyhodnocení výsledků numerického řešení úlohy.  
MKP je účinná metoda pro řešení všech okrajových úloh popsaných diferenciálními 
rovnicemi viz např. v [2] [3]. MKP zavádějí v oblasti, kde se počítá pole, uzly a uzlové 
potenciály. Uzly mohou být rozloženy v oblasti nerovnoměrně a tím tak mohou sledovat 
tvar hraničních ploch. V místech s očekávanou prudkou změnou pole, se zavede větší 
hustota sítě. Příklad sítě uzlů a prvků je na obr. 5.1.   
 
 
. 
. 
. 
 
Obr. 5.1 Příklad sítě konečných prvků  Obr. 5.2 Rovinné a  prostorové prvky 
 Sestaví se soustava rovnic pro neznámé uzlové potenciály. Koeficienty matice 
soustavy a pravých stran se počítají jako integrály přes elementární plošky nebo objemy, 
v jejichž vrcholech jsou uzly. Tyto elementární útvary se nazývají konečné prvky. Na 
obr.5.2 jsou naznačeny některé základní rovinné a plošné prvky [3]. 
Postup při aplikaci MKP sestává z těchto kroků: 
• Generace sítě prvků s uzly. 
• Aproximace hledané veličiny (potenciálu, intenzity) na jednotlivých 
prvcích z uzlových hodnot. 
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• Sestavení soustavy rovnic pro neznámé uzlové hodnoty. 
• Vyřešení soustavy. 
• Zpracování dodatečných požadavků - výpočet dalších veličin a 
zobrazení výsledků 
 
5.2. Program ANSYS 
Pro numerické řešení úlohy je zvoleno programové prostředí ANSYS. ANSYS je 
programový balík založený na metodě konečných prvků, je určen pro řešení rozsáhlých 
lineárních i nelineárních úloh mnoha různých kategorií: strukturální, teplotní, teplotně-
mechanické, elektromagnetické, akustické atd. Program rovněž nabízí možnost řešit celou 
řadu sdružených úloh. Díky těmto vlastnostem bude velmi výhodné tento program využít i 
v této úloze. ANSYS využije metodu konečných prvků a umožní tak modelovat 
požadované pole v námi definované oblasti. 
Analýza fyzikálního pole je zpravidla rozdělena do tří základních etap: 
PreProcessing  
V této části dochází k vytváření modelu a definici jeho geometrických rozměrů. 
Následuje volba materiálových vlastností a generování sítě prvků a uzlů pro výpočet. 
Většinou se zde aplikují i okrajové podmínky (kolmost a rovnoběžnost magnetických toků, 
neohraničenost okolního prostoru) a zatížení (úbytek napětí, proud, proudová hustota). 
Model může být jedno, dvou či.trojrozměrný (1D, 2D, 3D).  
 Solution 
Zde probíhá volba typu analýzy (statická, harmonická, transientní), výběr "řešiče" 
soustavy rovnic optimalizovaného pro dané fyzikální pole a nastavení požadované 
přesnosti. Podle typu analýzy se pak volí výpočetní časy či frekvence, způsob zápisu a 
tisku výsledků atd. 
PostProcessing 
V této závěrečné části se provádí vyhodnocení řešené úlohy. K dispozici bývá 
několik možností grafické interpretace výsledků, z nichž nejpoužívanější je zobrazení 
mapy elektromagnetického pole, či vynesení závislosti elektromagnetických veličin (na 
čase, rozměru, teplotě, rychlosti a pod.). 
Program ANSYS obsahuje vlastní programovací jazyk. Označuje se APDL (ANSYS 
Parametric Design Language). Jeho největší předností je schopnost vytváření maker [6]. 
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 5.3. 2D numerický model úlohy 
 Fyzikální model úlohy je tvořen feritovým válečkem, který je umístěn 
do homogenního magnetického poli s indukcí x61 )10100cos(00015,0 ut⋅⋅= piB T. Siločáry 
harmonicky proměnného pole jsou kolmé na podélnou osu vodiče. Poloměr válečku je 
a = 0,002 m a uvažujeme, že původní pole je homogenní v oblasti vymezené poloměrem 
ri = 6 a. Relativní permeabilita feritu je µr2 = 20, ve zbytku oblasti je pak vzduch s µr = 1. 
Stejná úloha bude rovněž řešena pro nemagnetický elektricky vodivý váleček 
s konduktivitou MS7.4=γ . 
 
Obr. 5.3 Geometrický model měřené úlohy 
 
a) Ferit v magnetickém poli 
Při sestavování matematického modelu se využije Maxwellových rovnic číslo II a 
IV. Z důvodu jednoduššího matematického popisu řešení úlohy bude zavedena pomocná 
veličina – vektorový magnetický potenciál A.  
 AB rot=          …...... (5.1)  
Postupným dosazením a úpravou uvedených diferenciálních rovnic dostaneme výchozí 
rovnici pro souřadnici zA  vektoru stacionárního magnetického pole  
0)( =zgraddiv Aµ .                   (5.2) 
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 Na rozhraní prostředí s různou permeabilitou µ1, µ2 musí pole splňovat podmínku 
spojitosti tečné složky intenzit a normálové složky indukcí 
nn ∂
∂
=
∂
∂
=
2
2
1
121 ,
AAAA µµ .[3]                 (5.3) 
 Na hranici oblasti je třeba zadat Dirichletovu okrajovou podmínku tj. zadaným 
vektorovým potenciálem na hranici oblasti. 
 Nyní je možné přistoupit k sestavení 2D numerického modelu a vyřešení úlohy. Pro 
přehlednost řešíme pole ve všech 4 kvadrantech jako 2D úlohu s rovinnou symetrií. 
Vhodný element pro modelování 2D stacionárního magnetického pole pomocí 
vektorového magnetického potenciálu je PLANE13. Je zadána základní geometrie 
problému, přiřazena relativní permitivita jednotlivým prostředím a nastavena hustota a typ 
sítě. Nyní je možné vygenerovat síť konečných prvků a na hranici oblasti nastavit 
Dirichletovu okrajovou podmínku. Jelikož bylo v kapitole 3.1 dokázáno, že v okolí feritu 
mag. pole nezávisí na frekvenci vnějšího budícího mag. pole B1, bude jako odpovídající 
typ nastavena statická analýza. Pomocí programu ANSYS je sestavena soustava rovnic, 
jejímž řešením dostaneme hledané rozložení vektorového potenciálu. 
 Na obr. 5.4 je výsledek numerické analýzy v podobě rozložení magnetické indukce. 
Výsledná hustota sítě byla nalezena tak, aby odchylka numerického řešení od analytického 
byla minimální. Výsledná síť optimalizovaného numerického modelu má 24 693 uzlů.  
 
 
Obr. 5.4 Magnetické indukce výsledného pole         Obr. 5.5 Siločáry magnetického pole   
 V grafu na obr. 5.6 je porovnáno analytické řešení s řešením numerickým pro různé 
hustoty sítě. Jelikož se jedná o 2D model je řešení poměrně dosti přesné i pro méně hustou 
síť, i když od analytického se v některých bodech poněkud liší. Především uvnitř feritu 
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výsledná hodnota magnetického pole nedosahuje hodnoty, jež byla získána při řešení 
analytickém.  
              
 Obr. 5.6 Porovnání analytického a numerického řešení 
b) Elektricky vodivý materiál v magnetickém poli 
Pro sestavení soustavy rovnic se využije stejně jako v předchozím případě 
vektorový magnetický potenciál. Jeho dosazením do I. Maxwellovy rovnice v komplexním 
tvaru získáme 
0)ˆˆ( =+ AE ωjrot .                   (5.4) 
Vektor AE ˆˆ ωj+ má nulovou rotaci a je tedy nevírový. Může se tedy vyjádřit jako gradient 
skalárního elektrického potenciálu  
 φω gradj −=+ AE ˆˆ                    (5.5) 
Dosazením za Eˆ  a Hˆ  do II. Maxwellovy rovnice v komplexním tvaru dostaneme  
)ˆ(ˆ1ˆ φωωε
µ
gradjjrotrotrot −−== AAH .                (5.6) 
Jestliže je 2∇−= graddivrotrot , a je-li 2kjj =− ωεωµ , tak rovnice bude mít tvar 
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 0)ˆ(ˆˆ 22 =+−+∇ ωµεφjdivgradk AAA .                (5.7) 
Pomocí Lorentzovy kalibrace, kdy ωµεφjdiv −=Aˆ , získáme konečnou rovnici pro 
vektorový potenciál 
 0ˆˆ 22 =+∇ AA k .                   (5.8) 
Podobně jako v případě magnetika, je i zde třeba zadat Dirichletovu okrajovou podmínku 
[3].  
 Pro tento materiál bylo odvozeno analytické řešení pouze pro oblast uvnitř válečku. 
Proto bude nejprve řešen jednoduchý 2D numerický model podle obr. 5.7. Pro dosažení 
přesnějších výsledků je použit prvek PLANE 53 a úloha je řešena s využitím rotační 
symetrie viz obr.5.7. Obdobně jako u magnetika jsou přiřazeny materiálové vlastnosti, 
zvolena vhodná hustota sítě a zadány okrajové podmínky. Výsledné pole je závislé na 
kmitočtu budícího harmonicky proměnného pole, proto se volí analýza harmonická. 
Výsledná síť má 1500 uzlů. Na obr. 5.8 je znázorněno rozložení indukce výsledného 
magnetického pole. 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Obr. 5.7 Geometrie modelované úlohy                   Obr. 5.8 Průběh magnetické indukce   
A=0 A=B1*a/2
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r
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Na obr. 5.9 je vidět průběh magnetické indukce v řezu válečkem a jeho porovnání 
s řešením analytickým. Porovnání je provedeno pro kmitočet f = 200*103. Oba průběhy se 
liší jen málo, proto výsledek 2D numerické analýzy lze považovat za ověřený a je možné 
přistoupit k modelování deformací vně válečku.    
     Obr. 5.9 Porovnání analytického a numerického řešení 
Nejprve bude modelována situace analogická k úloze s magnetikem podle obr. 5.3, 
pouze válečku bude přiřazena rezistivita 
γ
ρ 1=  a relativní permeabilita µr2 = 1. K řešení je 
pak opět využit prvek PLANE 53. Pro nastavení vhodné hustoty sítě, lze s výhodou využít 
vztah pro hloubku vniku elektromagnetické vlny do vodiče, pro kterou lze odvodit 
 
γµω
δ
⋅⋅
=
2
 .[3]                   (5.9) 
Pak např. pro frekvenci f = 200*103 vychází δ =5,2*10-4 m. Aby byly dosaženy výsledky 
požadované přesnosti, musí být v okolí povrchu válečku nastavena hustota sítě tak, aby 
připadlo 15 elementů na hloubku vniku. Výsledky analýzy pro 4 různé frekvence vf  pole 
indukce B1 jsou uvedeny na obr. 5.10 – 5.13.  
 Z obrázků je vidět, že ze snižující se frekvencí se zvyšuje hloubka vniku 
magnetického pole do válečku. To je, jak již bylo řečeno v kapitole 2.3, zapříčiněno 
snižujícím se vlivem vířivých proudů, které vytvářejí indukované magnetické pole, jež se 
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v prostoru válečku odečítá od vnějšího pole. Vliv frekvence je rovněž patrný z průběhů na 
obr. 5.14, kde je zobrazen průběh magnetické indukce v řezu válečkem pro několik 
frekvencí. Při frekvenci v řádu 106, je magnetické pole již téměř zcela vytěsněno z válečku 
viz obr. 5.10. Naopak při frekvencích v řádech 101 má vodivý váleček jen malý vliv na 
magnetické pole.   
 
 
 Obr. 5.10 Průběh magnetické indukce            Obr. 5.11 Průběh magnetické indukce       
      pro f = 200*106            pro f = 200*103 
 
 Obr. 5.12 Průběh magnetické indukce                        Obr. 5.13 Průběh magnetické indukce
      pro f = 200*102              pro f = 200*101   
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Obr. 5.14 Průběh magnetické indukce v řezu válečkem pro různé hodnoty frekvence 
Poslední modelovanou úlohou bude případ kdy směr vektoru magnetické indukce B1 
je rovnoběžný s osou válečku viz obr. 5.15,. Opět modelujeme jako 2D úlohu s rotační 
symetrií a využijeme stejný prvek PLANE 53. Vnější pole má frekvenci f = 200*106 Hz.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.15 Geometrický model řešené úlohy         Obr. 5.16 Průběh magnetické  indukce              
y
y
A=0
x
ur2
B1
u0
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5.4. 3D numerický model úlohy 
 Výsledky 2D numerického modelování představují řešení pro zjednodušenou 
geometrii zadaných úloh, aby bylo možné porovnat numerické a analytické řešení. 
Skutečné rozložení výsledného pole, které bude porovnáno s experimentálním měřením, 
získáme pomocí 3D numerického modelu. 
 Geometrie úlohy byla zvolena v souladu s rozměry vzorku použitého při měření. 
Jedná se o váleček průměru r = 4 mm a délky l = 15 mm, umístěného v krychli o délce 
hrany 45 mm, v které bude referenční médium. Model bude sestaven pro měděný váleček, 
který má rezistivitu ρ = 0,017*10-6 Ω.m a je umístěn ve vzduchu.  
 
 
           
 
 
 
 
Obr. 5.17 Umístění vzorku v souřadnicovém systému  
Pro vytvoření 3D modelu, který umožní harmonickou analýzu magnetického pole, 
mohou být využity 3 druhy elementů, a to SOLID 97, SOLID 117 a HF 120. V případě 
SOLIDU 97 a 117 se však jedná o úlohy extrémně náročné na operační paměť a dobu 
výpočtu. Model, který by zajistil požadovanou přesnost musí mít minimálně 450 000 uzlů, 
a proto byl pro modelování zvolen element HF 120, pomocí něhož je numericky řešena 
vlnová rovnice. 
  
  
 
 
 
                                   Obr. 5.18 Elementární prostorové prvky pro HF 120 
X
Z
y
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 Před vytvořením sítě konečných prvků je nutné celou oblast rozdělit na tři části. 
V horní části se elementu HF 120 v nastavení (options) přiřadí vlastnost PML. Jedná se o 
přizpůsobenou vrstvu (absorpční), která zaručí, že elektromagnetická vlna se neodrazí a 
postupuje ve směru šíření. Další část se modeluje prvky s materiálovými parametry pro 
vzduch a do třetí oblasti (představující médium) se přiřadí zátěž příkazem PLWAVE, který 
specifikuje vlastnosti postupné rovinné harmonicky proměnné elektromagnetické vlny 
šířící se ve volném prostoru. Pomocí tohoto příkazu je zadána složka intenzity elektrického 
pole Ey, která odpovídá zadané magnetické indukci Bx podle  
 
0 0
0 0 0 0 0
1y x
v y x y y x
x
E BZ E H E E B
H
µ µ
ε µ ε ε µ
= ⇒ = ⋅ ⇒ = ⋅ ⇒ = ⋅
⋅
.[3]          (5.10) 
 
Volba vhodné velikosti elementu sítě proběhla v několika krocích, při kterých se 
postupně vyhodnotila přesnost analýzy. Každé zmenšení velikosti přineslo zpřesnění 
řešení, avšak zároveň zvýšilo nároky na čas výpočtu. Konečná hustota sítě je 
kompromisem mezi časovou náročností a přesností řešení. Pro dodatečné snížení výpočetní 
náročnosti byl geometrický model s využitím symetrie pole zjednodušen. Pro simulaci se 
zvolila jen polovina modelu (řez rovinou z,y) viz obr. 5.19, kde je znázorněn model se sítí 
konečných prvků a s vyznačenými oblastmi. Výsledná síť obsahuje 160000 uzlů a 38280 
elementů. Na PC (AMD Athlon 64 X2 Dual Core Processor 4200 – 2,21 GHz; 2 GB RAM) 
trval výpočet přibližně 20 minut.  
Výsledek analýzy pro elektromagnetickou vlnu o Bx = 4 µT a f = 200 MHz je pak 
na obr. 5.20. Na obr. 5.21 je znázorněn průběh magnetické indukce v řezu válečkem podél 
osy y a jeho porovnání s 2D řešením, kdy bylo využito makro z kapitoly 5.3. Je vidět, že 
hustota výsledné sítě byla zvolena správně, jelikož odchylka není příliš výrazná. Toto 
makro tedy může být využito k ověření výsledků získaných experimentálním měřením. 
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Obr. 5.19 Geometrický model se sítí prvků 
 
 
 
    
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.20 Průběh magnetické  indukce v řezu válečkem 
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Obr. 5.21 Porovnání 3D a 2D numerického řešení v řezu válečkem 
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 6. Experimentální měření 
  
6.1. Průběh měření a zpracování naměřených dat 
 Experimentální měření proběhlo na MR tomografu ÚPT AV ČR. Základní pole 
tomografu B0 = 4,7 T je generováno supravodivým horizontálním magnetem. Odpovídající 
rezonanční kmitočet pro jádra je 200 MHz. Vzorek byl umístěn do nádobky čtvercového 
průřezu naplněného vodou. Aby bylo dosaženo přesnějších výsledků, byl do vody přidán 
1 mol síranu nikelnatého NiSO4 a chloridu sodného NaCl. Tento roztok nám umožňuje 
použít delší echo-čas TE, než jaký by bylo nutné použít v čisté vodě. 
 
  
Obr. 6.1 MR tomograf  
 K měření byly vybrány tři druhy elektricky vodivých vzorků. Byly jimi – měď, 
hliník a mosaz. Všechny vzorky měly tvar válečku s rozměry, které byly použity v kapitole 
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5.4 v případě 3D numerického modelování. Na obr. 6.2 je pak znázorněn přípravek 
s měřeným vzorkem, který je umísťován do MR tomografu k měření. 
 
Obr. 6.2 Přípravek s vloženým měřeným vzorkem a referenčním prostředím, které  
představuje roztok se síranem nikelnatým 
Pro získání MR obrazu a následného rozložení vysokofrekvenčního magnetického 
pole B1 o frekvenci f = 200 MHz byla použita metoda spinového echa. Měření probíhalo ve 
dvou krocích. Nejprve bez vzorku, pro stanovení rozložení základního vysokofrekvenčního 
pole a při následném zpracování, k eliminaci nehomogenity. Poté byl do roztoku vložen 
vzorek a měření bylo opakováno. Výsledky měření jsou data daná dvěma maticemi 
komplexních čísel, odpovídající hodnotám měřeného pole. Tato data byla dále upravena 
v programu Marevisi ÚPT, kde byla provedena Fourierova transformace (FFT) čtvercové 
matice 256 x 256 bodů naměřených dat. Pro omezení fázových skoků, které by mohly mít 
negativní vliv na výsledek, byla na obě matice aplikována stejná fázová korekce. Pomocí 
programu Marevisi byla rovněž odečtena matice B (bez vzorku) od matice A (se vzorkem), 
pro eliminaci vlivu nehomogenity základního vf pole. Z takto získaného obrazu byly dále 
ke zpracování uloženy reálné hodnoty obrazu. Na obr. 6.3 – 6.6 jsou zobrazeny výsledky 
měření pro vzorek mědi v transverzální poloze. V příloze jsou pak uvedeny i výsledky pro 
sagitální polohu. Obdobným způsobem byla naměřena data pro vzorek hliníku (ρ = 
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0,0267*10-6 Ω.m) a mosazi (ρ = 0,08*10-6 Ω.m). Výsledky všech provedených měření jsou 
uvedeny v příloze. 
 
Obr. 6.3 MR obraz – měď v roztoku ve                   Obr. 6.4 MR obraz –  roztok NiSO4 k 
   vysokofrekvenčním poli (f=200 MHz)   odstranění nehomogenit 
  
Obr. 6.5 MR obraz – po odečtení bez   Obr. 6.6 MR obraz – po odečtení s                                            
kmitočtové korekce        kmitočtovou korekcí 
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 Na obr. 6.6 jsou již patrná maxima a minima obdobné obr. 5.10. Pro získání 
představy o rozložení a velikosti magnetické indukce B1, byla data dále zpracovávána 
pomocí programu Matlab. Při měření základního pole byl výstupní výkon MR tomografu 
snížen o 6 dB, proto nedošlo ke sklopení M0 o 90°, ale pouze o 45°. Pomocí tohoto úhlu 
byla stanovena hodnota referenčního pole B1, která bude použita ke stanovení okrajových 
podmínek numerického modelu. 
tB ⋅⋅= 1γα .                    (6.1) 
Pro uvedený případ je gyromagnetický poměr roven γ = 2,6 * 108 a t = 750 * 10-6 je 
doba trvání obdélníkového pulzu, který je náhradou za ideální vf pulz z obr. 4.2. Ze vzorce 
vychází B1 = 4 µT. 
Pomocí algoritmu v programu Matlab bylo provedeno prahování pro odstranění 
šumu a transformace intenzit v obraze Mxy na odpovídající sklápěcí úhel α. Druhou 
transformací, pak byl převod α na B1. Celý postup zpracování dat metodou spinového echa 
je naznačen na obr. 6.7.   
 
          
Obr. 6.7 Postup při zpracování naměřených dat  
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6.2. Srovnání naměřených a vypočtených hodnot 
 Pro srovnání byl využit 3D numerický model, který byl doplněn vhodnými 
materiálovými vlastnostmi. Jelikož se měřený vzorek nacházel v roztoku síranu 
nikelnatého, bylo nutné změřit jeho rezistivitu. Bylo provedeno experimentální měření, 
kdy byl změřen elektrický odpor sloupce roztoku síranu nikelnatého a pomocí vztahu 6.2 
byla určena rezistivita ρ = 1,996 Ω.m.  
 
l
RS ⋅
=ρ .                   (6.2) 
Ze známé hodnoty susceptibility NiSO4  ( 61044,12 −⋅−=χ ), pak byla spočtena jeho 
permeabilita. Relativní permitivita byla zvolena 80=rε . Získané fyzikální parametry byly 
zadány do 3D numerického modelu viz kap. 5.4 pro měděný vzorek.  
Výsledek numerické analýzy je uveden na obr. 6.8 a 6.10, kde je zobrazen průběh 
magnetické indukce pro příčný ( rovinou x,y) a podélný ( rovinou y,z ) řez měděným 
válečkem. Vpravo je pak uveden odpovídající MR obraz. Na obr. 6.12 je znázorněn graf, 
ve kterém jsou porovnány naměřené a vypočtené hodnoty magnetické indukce B1 v řezu 
kolmém na osu měděného válečku. Maximum indukce, které je znázorněno červenou 
barvou, je v případě experimentálně získaných hodnot asi o 25 % vyšší než vypočtená 
hodnota. V grafu jsou rovněž porovnány hodnoty získané metodou gradientního echa. Tato 
metoda se pro popis vysokofrekvenčního magnetického pole jeví jako nevhodná, neboť je 
zde značný problém s fázovou korekcí. Na obr. 6.13 je názorně vidět, že MR obraz 
neodpovídá předpokládanému rozložení magnetické indukce z obr. 6.8.  
       
 
 
 
 
 
 
 
 
   Obr. 6.8 Průběh magnetické indukce                        Obr. 6.9 MR obraz – odpovídající
        Cu v NiSO4 – řez podél osy x          transverzální zobrazení 
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Obr. 6.10 Průběh magnetické indukce                      Obr. 6.11 MR obraz – odpovídající 
       Cu v NiSO4 – řez podél osy z          sagitální zobrazení 
    
Obr. 6.12 Srovnání naměřených a vypočtených hodnot B1 v kolmém řezu měděným   
        válečkem podél osy y   
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     Obr. 6.13 MR obraz – použití metody gradientního echa  
          měď 
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7. Závěr 
 
V této práci byla podle uvedeného zadání řešena problematika deformací 
vysokofrekvenčního magnetického pole v případě umístění vodivých vzorků v poli. Skládá 
se z teoretické části, kde je shrnuta teorie nezbytná ke zdárnému vyřešení úlohy a k ověření 
dosažených výsledků. Praktickou část pak tvoří návrh 2D a 3D numerického modelu pro 
modelování deformací magnetického pole vlivem elektricky a magneticky vodivého 
vzorku zadaného tvaru válečku, a realizace experimentálního měření.  
 V úvodní teoretické části jsou popsané teorie magnetického pole, použité vztahy a 
vzorce pro řešení matematické části práce a magnetické vlastnosti látek. Dále je navrhnuto 
analytické řešení úlohy. Bylo zjištěno analytické řešení pro průběh magnetické indukce B 
uvnitř i vně magneticky vodivého válečku. V případě elektricky vodivého vzorku bylo 
odvozeno analytické řešení pouze pro pole uvnitř válečku. I to však stačí k ověření 
správnosti numerického modelu. 
 Pro numerické řešení bylo nutné zvolit vhodnou numerickou metodu. Po 
prostudování literatury zabývající se moderními numerickými metodami byla jako 
nejvhodnější metoda k modelování magnetických polí zvolena metoda konečných prvků. 
MKP je účinná k řešení všech okrajových úloh popsaných diferenciálními rovnicemi. 
K provedení numerické analýzy bylo využito programu ANSYS. Program ANSYS je totiž 
právě založen na rozebírané metodě konečných prvků a umožňuje tedy popis 
elektromagnetického pole na celé oblasti modelu. 
 Byly sestaveny 2D numerické modely pro různá umístění vodivého válečku v poli. 
Jednak podle geometrie na obr. 5.3 znázorňující umístění feritu do magnetického pole o 
indukci B1. Z analytického řešení plyne, že vzniklé deformace pole nebudou závislé na 
frekvenci vnějšího pole, proto je možné řešit úlohu jako statickou. Pomocí konečného 
prvku označeného jako PLANE 13 a po přiřazení Dirichletovy okrajové podmínky se 
podařilo dané pole namodelovat. O správnosti navržené sítě svědčí porovnání numerických 
výsledků s řešením analytickým, které se příliš neliší. Navržená síť by mohla obsahovat i 
méně uzlů, neboť řešení začíná ztrácet přesnost až při počtu uzlů 10000 a méně. Dále byla 
ověřena přesnost navrženého numerického modelu v programu ANSYS pro elektricky 
vodivý materiál podle obr. 5.7, týkající se oblasti uvnitř válečku. Při modelování bylo 
tentokrát využito prvku PLANE 53. Porovnání s analytickým řešením je i zde velmi 
přesné, proto bylo možné využít metodiku návrhu numerického modelu i pro oblast mimo 
váleček. Byl tedy navržen jednak model analogický k úloze s feritem a model podle 
obr. 5.15, kdy je vektor magnetické indukce B1 rovnoběžný s osou válečku. Ve všech 
případech se jedná o analýzu harmonickou, neboť se zde nachází časově proměnné 
magnetické pole o indukci B1. Výsledky numerického modelování jsou uvedeny na obr. 
5.10 – 5.14 a obr. 5.16. Z obrázků plyne, že ze snižující se frekvencí se zvyšuje hloubka 
vniku magnetického pole do válečku, což je zapříčiněno vlivem vířivých proudů a 
odpovídá to teoretickým předpokladům. Pro nastavení správné hustoty sítě bylo možné 
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s výhodou využít známého vztahu pro hloubku vniku elektromagnetické vlny do vodivého 
materiálu.  
  Výsledky 2D numerického modelování představovaly řešení pro zjednodušenou 
geometrii zadaných úloh. Pro ověření experimentálně získaných dat bylo nutné sestavit 3D 
model. Pro sestavení numerického modelu byl zvolen element HF 120, pomocí něhož je 
numericky řešena vlnová rovnice. Pro nastavení správné hustoty sítě bylo využito 2D 
numerického modelu.  
  V poslední části práce pak bylo realizováno experimentální měření na MR tomografu 
ÚPT AV ČR. Byly změřeny elektricky vodivé vzorky (měď, hliník, mosaz) tvaru válečku 
umístěné v homogenním poli o indukci B1 =  4 µT a frekvenci f = 200 MHz. Pro získání 
MR obrazu, byly použity metody spinového a gradientního echa probírané v kapitole 4. Při 
využití metody gradientního echa se však nepodařilo získat korektní výsledky. Tato 
metoda se tedy pro měření vysokofrekvenčních polí nejeví jako příliš vhodná a je 
vhodnější využít metody spinového echa. Touto metodou byl získán MR obraz, který byl 
zpracován pomocí programů Marevisi a Matlab. Naměřené hodnoty indukce byly v řezu 
válečkem porovnány s hodnotami získanými 3D numerickým modelováním. Maximum 
indukce bylo v případě experimentálně získaných hodnot asi o 25 % vyšší než vypočtená 
hodnota, její průběh však odpovídá. Odchylka může být zapříčiněno drobnými odlišnostmi 
materiálových vlastností použitých vzorků od ideálních použitých při numerickém 
modelování. Chyba může být i v nepřesnosti MR tomografu nebo částečné deformaci 
základního vf pole.   
  Dosažených výsledků v této diplomové práci může být využito k zjištění deformací 
vf pole od vzorků s různými materiálovými vlastnostmi. Konkrétní možnost využití lze 
najít např. ve stomatologii,  při posouzení chování zde používaných materiálů ( Remanium, 
Wironit a Aurosa ) ve vf magnetickém poli. Modifikací uvedených postupů, lze zjišťovat 
deformace i od materiálů jiných tvarů. Dále k posouzení schopnosti stínění střídavých polí 
elektricky a magneticky vodivými vzorky. V práci byla rovněž zjištěna vhodná metoda 
měření vf magnetických polí.  
  Na práci je možné dále navázat realizací inverzní úlohy, kdy ze známého rozložení 
vf magnetického pole budou zjišťovány materiálové vlastnosti látek.    
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9. Seznam použitých zkratek a symbolů 
 
Zkratky 
NMR  nukleární magnetická rezonance 
MR   magnetická rezonance 
MKP   metoda konečných prvků 
GE   technika NMR zobrazování – Gradient echo 
SE   technika NMR zobrazování – Spin Echo 
IR   technika NMR zobrazování – Inversion Recover 
SR    technika NMR zobrazování – Saturation Recover 
FID   signál volné precese 
vf   vysokofrekvenční 
 
Symboly 
a  poloměr válce        (m) 
B  magnetická indukce        (T) 
B0   magnetická indukce základního magnetického pole   (T) 
B1   magnetická indukce vysokofrekvenčního magnetického pole  (T) 
C1,2  konstanty        (-) 
E  intenzita elektrického pole      (V/m) 
f0  rezonanční kmitočet jader       (Hz) 
f1  kmitočet vf. budícího impulzu      (Hz) 
Gx,y,z  gradient magnetického pole ve směru osy x,y z   (A⋅m-2)  
GS  vymezovací gradient magnetického pole    (A⋅m-2) 
GP   fázovací gradient magnetického pole     (A⋅m-2) 
GR  čtecí gradient magnetického pole      (A⋅m-2) 
H  intenzita magnetického pole       (A/m) 
H0   intenzita vnějšího magnetického pole     (A/m) 
I  elektrický proud       (A) 
J  hustota elektrického proudu      (A/m2) 
k  konstanta šíření, vlnové číslo      (m-1) 
l  délka válce        (m) 
m   magnetický moment atomu nebo molekuly    (A⋅m2) 
M   obecný vektor magnetizace       (A/m) 
M0  rovnovážná hodnota vektoru magnetizace    (A/m) 
⊥M   příčný vektor magnetizace      (A/m) 
r  prostorová souřadnice v jednom ze směrů x,y,z   (m) 
r  průměr válce, vzdálenost od středu válce    (m) 
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R  odpor         (Ω) 
S  plocha         (m2) 
t   čas          (s) 
T1   relaxační doba spin-mřížkové interakce     (s) 
T2   relaxační doba spin-spinové interakce    (s) 
TE  echo čas         (s) 
TR  opakovací perioda excitačních impulzů    (s) 
x,y,z  kartézské souřadnice       (m 
Zv  vlnová impedance       (Ω) 
ΘC   Curieova teplota        (K) 
γ  gyromagnetický poměr jádra      (rad/(s⋅T)) 
γ  vodivost        (S/m) 
δ  hloubka vniku        (m) 
ρ  objemová hustota náboje      (C/m3) 
ρ  rezistivita        (Ω.m) 
µe  orbitální magnetický moment elektronu    (A⋅m2) 
µs  spinový magnetický moment elektronu    (A⋅m2) 
τ   doba trvání excitačního impulzu      (s) 
φm  skalární magnetický potenciál     (A) 
ф  magnetický indukční tok      (Wb) 
µ   magnetická permeabilita      (H/m) 
µ0  magnetická permeabilita vakua      (H/m) 
µr   relativní magnetická permeabilita     (SI) 
χm   magnetická susceptibilita       (-) 
ω0  úhlový rezonanční kmitočet jader      (1/s) 
ω1  úhlový kmitočet vysokofrekvenčního magnetického pole   (1/s) 
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 Příloha A 
 
Obr. 10.1 Optimalizovaný tvar sítě pro 2D numerický model 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Obr. 10.2 Hloubka vniku 3D model f = 100*104- měď 
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Příloha B 
 
   
   
 Obr. 10.3 Pohled na měřený vzorek 
 
         
  
     Obr. 10.4 MR tomograf – pohled na přístroje pro sběr dat 
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Příloha C 
  
   Obr. 10.5 MR obrazy – hliníkový váleček 
 
 
     Obr. 10.6 Porovnání naměřených a vypočtených hodnot B1 v kolmém řezu   
           hliníkovým válečkem podél osy y   
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        Obr. 10.7 MR obrazy – váleček z mosazi 
 
 
 
Obr. 10.8 Porovnání naměřených a vypočtených hodnot B1 v kolmém řezu  
    válečkem z mosazi podél osy y   
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    Obr. 10.9 MR obraz – gradientní echo – hliník   
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       Obr. 10.10 MR obraz – gradientní echo – mosaz  
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Příloha D 
- Makro pro geometrii obr. 5.3 
 
/PREP7   
/TITLE, Valec v promennem magnetickem poli   
 
*SET,f  , 200e6   ! frekvence  
*SET,ri , 0.002    ! poloměr válečku 
*SET,r_ex ,6*ri   ! oblast 
*SET,PI,3.141592654  
*SET,Bo , 0.000004   ! hodnota mag. indukce 
 
 
 ET,1,PLANE53      ! kvadraticky prvek ma uzel navic   I_prvek=2 
!ET,1,PLANE13  
I_prvek = 1 
MP,MURX,1,1   ! permeabilita vnějšího prostředí   
!MP,RSVX,1,1.996                ! rezistivita vnějšího prostředí    
MP,MURX,2,1                       ! relativni permeabilita valce   
MP,RSVX,2,0.0000000169      ! rezistivita valce, elektricky vodivy   
 
Dv=40    ! nastavení sítě uvnitř válečku 
G1=70    ! globální síť 
D1=35    ! vnější oblast 1 
D2=40    ! vnější oblast 2 
 
! geometrie úlohy    
 
CSYS,1   
K,2,ri   
K,3,ri,90    
K,4,ri,180   
K,5,ri,270   
K,10,0.004   
K,11,0.004,90    
K,12,0.004,180   
K,13,0.004,270   
K,1,0,0,0    
K,9,r_ex 
K,6,r_ex,90  
K,7,r_ex,180 
K,8,r_ex,270 
 
L,       1,       4  
L,       4,      12  
L,       1,       3  
L,       3,      11  
L,       1,       5  
L,       5,      13  
L,       1,       2  
L,       2,      10  
L,       4,       3  
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L,       3,       2  
L,       2,       5  
L,       5,       4  
L,      13,      10  
L,      10,      11  
L,      11,      12  
L,      12,      13  
L,      10,       9  
L,      11,       6  
L,      12,       7  
L,      13,       8  
L,       8,       9  
L,       9,       6  
L,       6,       7  
L,       7,       8  
 
FLST,2,3,3   
FITEM,2,1    
FITEM,2,4    
FITEM,2,3    
A,P51X   
FLST,2,3,3   
FITEM,2,1    
FITEM,2,3    
FITEM,2,2    
A,P51X   
FLST,2,3,3   
FITEM,2,2    
FITEM,2,1    
FITEM,2,5    
A,P51X   
FLST,2,3,3   
FITEM,2,1    
FITEM,2,4    
FITEM,2,5    
A,P51X   
FLST,2,4,3   
FITEM,2,13   
FITEM,2,5    
FITEM,2,4    
FITEM,2,12   
A,P51X   
FLST,2,4,3   
FITEM,2,5    
FITEM,2,13   
FITEM,2,10   
FITEM,2,2    
A,P51X   
FLST,2,4,3   
FITEM,2,10   
FITEM,2,2    
FITEM,2,3    
FITEM,2,11   
A,P51X   
FLST,2,4,3   
FITEM,2,3    
FITEM,2,11   
FITEM,2,12   
FITEM,2,4    
A,P51X   
FLST,2,4,3   
FITEM,2,10   
FITEM,2,9    
FITEM,2,6    
FITEM,2,11   
A,P51X   
FLST,2,4,3   
FITEM,2,11   
FITEM,2,6    
FITEM,2,7    
FITEM,2,12   
A,P51X   
FLST,2,4,3   
FITEM,2,12   
FITEM,2,13   
FITEM,2,8    
FITEM,2,7    
A,P51X   
FLST,2,4,3   
FITEM,2,10   
FITEM,2,9    
FITEM,2,8    
FITEM,2,13   
A,P51X   
FLST,5,4,5,ORDE,2    
FITEM,5,1    
FITEM,5,-4   
CM,_Y,AREA   
ASEL, , , ,P51X  
CM,_Y1,AREA  
CMSEL,S,_Y   
!*   
 
!Přiřazení materiálových vlastností 
jednotlivým prostředím 
 
CMSEL,S,_Y1  
AATT,       2, ,   1,       0,   
CMSEL,S,_Y   
CMDELE,_Y    
CMDELE,_Y1   
!*   
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FLST,5,4,5,ORDE,2    
FITEM,5,1    
FITEM,5,-4   
CM,_Y,AREA   
ASEL, , , ,P51X  
CM,_Y1,AREA  
CMSEL,S,_Y   
!*   
FLST,5,8,5,ORDE,2    
FITEM,5,5    
FITEM,5,-12  
CM,_Y,AREA   
ASEL, , , ,P51X  
CM,_Y1,AREA  
CMSEL,S,_Y   
!*   
CMSEL,S,_Y1  
AATT,       1, ,   1,       0,   
CMSEL,S,_Y   
CMDELE,_Y    
CMDELE,_Y1   
!*   
FLST,5,4,4,ORDE,4    
FITEM,5,1    
FITEM,5,3    
FITEM,5,5    
FITEM,5,7    
CM,_Y,LINE   
LSEL, , , ,P51X  
CM,_Y1,LINE  
CMSEL,,_Y    
!*   
 
!Nastavení vhodné hustoty sítě u 
jednotlivých oblastí a síťování 
 
 
LESIZE,_Y1, , ,Dv, , , , ,1  
!*   
ESIZE,G1,0,                         
MSHAPE,0,2D  
MSHKEY,1 
!*   
FLST,5,4,5,ORDE,2    
FITEM,5,1    
FITEM,5,-4   
CM,_Y,AREA   
ASEL, , , ,P51X  
CM,_Y1,AREA  
CHKMSH,'AREA'    
CMSEL,S,_Y   
!*   
AMESH,_Y1    
!*   
CMDELE,_Y    
CMDELE,_Y1   
CMDELE,_Y2   
!*   
 
FLST,5,4,4,ORDE,4    
FITEM,5,2    
FITEM,5,4    
FITEM,5,6    
FITEM,5,8    
CM,_Y,LINE   
LSEL, , , ,P51X  
CM,_Y1,LINE  
CMSEL,,_Y    
!*   
LESIZE,_Y1, , ,D1,1, , , ,1  
!*   
FLST,5,4,4,ORDE,2    
FITEM,5,17   
FITEM,5,-20  
CM,_Y,LINE   
LSEL, , , ,P51X  
CM,_Y1,LINE  
CMSEL,,_Y    
!*   
LESIZE,_Y1, , ,D2,3, , , ,1  
!*   
ESIZE, ,G1,             
MSHKEY,0 
!*   
FLST,5,8,5,ORDE,2    
FITEM,5,5    
FITEM,5,-12  
CM,_Y,AREA   
ASEL, , , ,P51X  
CM,_Y1,AREA  
CHKMSH,'AREA'    
CMSEL,S,_Y   
!*   
AMESH,_Y1    
!*   
CMDELE,_Y    
CMDELE,_Y1   
CMDELE,_Y2   
 
! nastavení okrajových podmínek 
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*GET,N_elem1,LINE,21,ATTR,NDIV   
*GET,N_elem2,LINE,22,ATTR,NDIV   
*GET,N_elem3,LINE,23,ATTR,NDIV   
*GET,N_elem4,LINE,24,ATTR,NDIV   
*SET,N_elem, N_elem1+N_elem2+N_elem3+N_elem4 
 
*SET,uhel , 360/(N_elem*I_prvek)   
*DO,THP,0,360-uhel,uhel   
NSEL,S,LOC,X,r_ex*0.9999,r_ex*1.00001    
NSEL,R,LOC,Y,(THP-0.1*uhel),(THP+0.1*uhel)   
*SET,TH,(THP*PI)/180 
*SET,VAL,-Bo*r_ex*(-sin(TH) )   
D,ALL,AZ,VAL 
NSEL,ALL 
*ENDDO  
 
! nastavení parametrů simulace 
 
FINISH   
/SOL 
EQSLV,FRONT  
!*   
ANTYPE,3 
HARFRQ,0,f,  
NSUBST,1,    
 
 
!řešení 
 
/STATUS,SOLU 
SOLVE    
FINISH   
/POST1   
 
! zobrazení rozložení magnetické indukce 
 
hrcplx,,,360      
 
PLNSOL, B,SUM, 0  
SET, , ,1,0, ,   
/EFACET,1    
PLNSOL, B,SUM, 0  
 
 
 
 
 
 
 58 
 
- Makro pro geometrii obr. 5.15 
 
/PREP7   
/TITLE, Valec v promennem magnetickem poli   
 
*SET,f  , 200*10e6  
*SET,d , 0.012 
*SET,r , 0.002 
*SET,r_ex ,0.012 
*SET,PI,3.141592654  
*SET,Bo , 0.0000136  
!    
ET,1,PLANE13   
KEYOPT,1,3,1 
 
MP,MURX,1,1  ! relativní permeabilita vzduchu 
MP,MURX,2,1  ! relativní permeabilita válce 
MP,RSVX,2,2.1277E-007 ! rezistivita valce, elektricky vodivy   
 
!geometrie úlohy 
 
K,1,0,0.006,0 
K,2,0,-0.006,0 
K,3,r,0.006,0 
K,4,r,-0.006,0 
K,8,r,0,0 
K,9,0,0,0 
 
CSYS,1   
   
K,5,r_ex 
K,6,r_ex,90  
K,7,r_ex,270 
 
CSYS,0   
L,       3,       1  
L,       1,       9  
L,       9,       2  
L,       2,       4  
L,       4,       8  
L,       8,       3  
L,       8,       5  
CSYS,1   
L,       7,       5  
L,       5,       6  
CSYS,0   
L,       2,       7  
L,       1,       6  
FLST,2,4,3   
FITEM,2,1    
FITEM,2,3    
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FITEM,2,4    
FITEM,2,2    
A,P51X   
CSYS,1   
FLST,2,5,3   
FITEM,2,8    
FITEM,2,4    
FITEM,2,2    
FITEM,2,7    
FITEM,2,5    
A,P51X   
FLST,2,5,3   
FITEM,2,5    
FITEM,2,8    
FITEM,2,3    
FITEM,2,1    
FITEM,2,6    
A,P51X   
 
 !Přiřazení materiálových vlastností 
!jednotlivým prostředím 
 
/PNUM,KP,0   
/PNUM,LINE,0 
/PNUM,AREA,1 
/PNUM,VOLU,0 
/PNUM,NODE,0 
/PNUM,TABN,0 
/PNUM,SVAL,0 
/NUMBER,0    
!*   
/PNUM,ELEM,0 
/REPLOT  
!*   
/PNUM,KP,0   
/PNUM,LINE,0 
/PNUM,AREA,1 
/PNUM,VOLU,0 
/PNUM,NODE,0 
/PNUM,TABN,0 
/PNUM,SVAL,0 
/NUMBER,0    
!*   
/PNUM,ELEM,0 
/REPLOT  
APLOT    
CM,_Y,AREA   
ASEL, , , ,       1  
CM,_Y1,AREA  
CMSEL,S,_Y   
!*   
CMSEL,S,_Y1  
AATT,       2, ,   1,       0,   
CMSEL,S,_Y   
CMDELE,_Y    
CMDELE,_Y1   
!*   
FLST,5,2,5,ORDE,2    
FITEM,5,2    
FITEM,5,-3   
CM,_Y,AREA   
ASEL, , , ,P51X  
CM,_Y1,AREA  
CMSEL,S,_Y   
!*   
CMSEL,S,_Y1  
AATT,       1, ,   1,       0,   
CMSEL,S,_Y   
CMDELE,_Y    
CMDELE,_Y1   
!*   
FLST,5,4,4,ORDE,4    
FITEM,5,1    
FITEM,5,4    
FITEM,5,12   
FITEM,5,-13  
CM,_Y,LINE   
LSEL, , , ,P51X  
CM,_Y1,LINE  
CMSEL,,_Y    
 
!*   
 !Nastavení vhodné hustoty sítě u 
!jednotlivých oblastí a síťování 
 
LESIZE,_Y1,0.0001, , , , , , ,1  
!*   
FLST,5,3,4,ORDE,3    
FITEM,5,7    
FITEM,5,10   
FITEM,5,-11  
CM,_Y,LINE   
LSEL, , , ,P51X  
CM,_Y1,LINE  
CMSEL,,_Y    
!*   
LESIZE,_Y1,0.0001, , ,5, , , ,1  
ESIZE,0.0002,0,  
MSHAPE,0,2D  
MSHKEY,0 
!*   
FLST,5,3,5,ORDE,2    
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FITEM,5,1    
FITEM,5,-3   
CM,_Y,AREA   
ASEL, , , ,P51X  
CM,_Y1,AREA  
CHKMSH,'AREA'    
CMSEL,S,_Y   
!*   
AMESH,_Y1    
!*   
CMDELE,_Y    
CMDELE,_Y1   
CMDELE,_Y2   
!*   
CSYS,1   
 
! nastavení okrajových podmínek 
 
*GET,N_elem1,LINE,9,ATTR,NDIV   
*SET,N_elem9, N_elem1 
*SET,uhel , 90/(N_elem9)   
*DO,THP,0,90,uhel   
NSEL,S,LOC,X,r_ex*0.9999,r_ex*1.0000
1    
NSEL,R,LOC,Y,(THP-
0.1*uhel),(THP+0.1*uhel)   
*SET,TH,(THP*PI)/180 
*SET,VAL,(Bo/2)*r_ex*cos(TH)    
D,ALL,AZ,VAL 
NSEL,ALL 
*ENDDO   
*GET,N_elem2,LINE,8,ATTR,NDIV   
*SET,N_elem8, N_elem2 
*SET,uhel , 90/(N_elem8)   
*DO,THP,0,-90,-uhel   
NSEL,S,LOC,X,r_ex*0.9999,r_ex*1.0000
1    
NSEL,R,LOC,Y,(THP-
0.1*uhel),(THP+0.1*uhel)   
*SET,TH,(THP*PI)/180 
*SET,VAL,(Bo/2)*r_ex*cos(TH)    
D,ALL,AZ,VAL 
NSEL,ALL 
*ENDDO  
alls 
CSYS,0 
NSEL,S,LOC,X,0 
D,ALL,AZ,0          
! IMPOSE DIRICHLET BOUNDARY ! ! 
!CONDITION 
alls 
 
! nastavení parametrů simulace 
 
FINISH   
/SOL 
EQSLV,FRONT  
!*   
ANTYPE,3 
HARFRQ,0,f,  
NSUBST,1,    
 
!řešení 
 
/STATUS,SOLU 
SOLVE    
FINISH   
/POST1   
 
! zobrazení rozložení indukce 
!magnetického pole 
 
hrcplx,,,360    
! zobrazuje se amplituda 
PLNSOL, B,SUM, 0  
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- Makro pro 3D numerickou úlohu 
 
 pouze nastavení výpočtu 
 databáze přiložena na cd 
 
 
/batch 
resu, pulka_1_120_cont_se_siti3.db 
alls 
/prep7 
 
MP,MURX,3,1     ! permeabilita válce   
MP,RSVX,3,0.0000000169     ! rezistivita valce, elektricky vodivy 
MP,PERX,3,1     ! permitivita válce 
                 
MP,MURX,4,0.999999          ! permeabilita referenčního prostředí  
MP,RSVX,4,1.996       ! rezistivita referenčního prostředí 
MP,PERX,4,80     ! permitivita referenčního prostředí  
 
fini 
/solu 
ANTYPE,3 
HROPT,FULL   
HROUT,ON 
HFSCAT,TOTAL 
!*   
!EQSLV,ICCG,1e-008,   
EQSLV,SPARSE 
HARFRQ,0,200E6,  
NSUBST, ,    
KBC,0    
pi=acos(-1) 
pom= 4E-6*(8.854E-12*4*pi*1E-7)**(-0.5) ! nastavení emag. vlny 
plwave,0,pom,0,0,0  
 
solve 
fini 
 
 
 
 
 
